































































































































































































































図 1-1 アラミドロッド目地置換工法 
(a) 既存アラミドロッド目地置換工法 (b) 変更アラミドロッド目地置換工法 

























































































































































図 2-1 セルロースナノファイバー 
















表 2-1 その他繊維材との性能比較 
補強用繊維 CNF 炭素繊維 アラミド繊維 ガラス繊維 
密度(g/cm3) 1.5 1.82 1.45 2.55 
弾性率(GPa) 140 230 112 74 
強度(GPa) 3 3.5 3 3.4 











 本研究で用いる CNFは以下の 3種類の水溶散体とする。 
[1] TEMPO(tetramenthylpiperridinel-oxyl)酸化 CNF 
透明性の高いアニオン性 CNF/1.0%水溶散体 








































































































































作製日時を APPENDIX に示す。 
 材料の軽量は電子秤及びボウル，バケツ等を用いた。砂，セメント，消石灰を先に混ぜ













写真 3-1 使用材料 写真 3-2 材料の混合 






 TEMPO酸化 CNFは混入の割合を 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0%の計 6種類とし，カチオン化
CNF混入モルタルは 0.55, 0.7, 0.8, 1.0, 1.1%の計 5種類，CM化 CNF混入モルタルは 0.6, 0.8, 




作業が困難となった。そこで，水を追加して施工性を向上させた TEMPO 酸化 CNF 混入モ
ルタルを別途作製し，材料強度への影響の有無を調べる。水を追加した試験体は大文字アル
ファベットの後ろに小文字の wを付して区別する。各試験体の配合率を表 3-1に示す。 
 





W/C 水 CNF 水溶散体 セメント 石灰 砂 
NOM 6 1 0 - 1 1 4.5 1.000 










1 1 4.5 0.995 
TEM0.6 3 0.4 0.6 1 1 4.5 0.994 
TEMw0.6 3 0.5 0.6 1 1 4.5 1.094 
TEM0.7 3 0.3 0.7 1 1 4.5 0.993 
TEMw0.7 3 0.5 0.7 1 1 4.5 1.193 
TEM0.8 3 0.2 0.8 1 1 4.5 0.992 
TEMw0.8 3 0.5 0.8 1 1 4.5 1.292 
TEM0.9 3 0.1 0.9 1 1 4.5 0.991 
TEMw0.9 3 0.5 0.9 1 1 4.5 1.391 
TEM1.0 6 0 1 1 1 4.5 0.990 
TEMw1.0 3 0.5 1 1 1 4.5 1.490 





1 1 4.5 0.995 
CAT0.7 3 0.36 0.64 1 1 4.5 0.993 
CAT0.8 3 0.29 0.71 1 1 4.5 0.992 
CAT1.0 3 0.09 0.91 1 1 4.5 0.990 
CAT1.1 6 0 1 1 1 4.5 0.989 





1 1 4.5 0.994 
CM0.8 3 0.33 0.67 1 1 4.5 0.992 
CM1.0 3 0.17 0.83 1 1 4.5 0.990 





























(a) 加力前 (b) 加力後 
(c) 破壊された試験体 















重さ 密度 b h 曲げ荷重曲げ引張強度圧縮荷重A 圧縮荷重B圧縮強度A圧縮強度Bヤング係数
(g) (kg/mm3) (mm) (mm) (kN) (N/mm2) (kN) (kN) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
a 485 1.931 39.55 39.7 0.266 1.280 10.586 8.889 6.616 5.556 0.420
b 495 1.907 40 40.55 1.099 5.013 16.379 15.790 10.237 9.869 0.780
c 494 1.908 39.9 40.55 1.232 5.633 12.351 11.984 7.719 7.490 0.261
d 500 1.927 39.95 40.6 0.799 3.640 10.653 5.326 6.658 3.329 0.311
e 506 1.928 41.1 39.9 0.866 3.971 5.859 9.554 3.662 5.971 0.319
f 504 1.911 39.95 41.25 0.999 4.409 8.456 8.722 5.285 5.451 0.495
a 494 1.913 39.95 40.4 1.365 6.280 14.048 13.882 8.780 8.676 0.451
b 495 1.917 40.1 40.25 1.398 6.456 14.448 12.617 9.030 7.886 0.318
c 498 1.931 39.95 40.35 1.332 6.144 17.111 16.712 10.694 10.445 0.529
d 481 1.879 40 40 0.699 3.277 5.792 5.992 3.620 3.745 0.232
e 477 1.868 39.8 40.1 0.433 2.030 6.924 5.027 4.328 3.142 0.232
f 475 1.858 40.1 39.85 0.499 2.351 8.456 8.356 5.285 5.223 0.273
g 459 1.724 40 41.6 0.399 1.729 2.197 2.463 1.373 1.539 0.120
h 457 1.725 40.2 41.2 0.366 1.609 2.131 2.131 1.332 1.332 0.123
i 460 1.728 40 41.6 0.300 1.300 2.430 2.463 1.519 1.539 0.145
a 495 1.861 40.05 41.5 0.799 3.475 5.293 6.192 3.308 3.870 0.208
b 486 1.843 40 41.2 0.666 2.943 5.559 6.924 3.474 4.328 0.213
c 493 1.856 39.85 41.65 0.866 3.758 5.726 9.521 3.579 5.951 0.206
a 479 1.862 40 40.2 0.932 4.325 9.521 8.289 5.951 5.181 0.320
b 483 1.868 40 40.4 0.699 3.212 7.723 10.320 4.827 6.450 0.121
c 483 1.868 40 40.4 0.799 3.672 7.890 8.622 4.931 5.389 0.186
a 478 1.881 40 39.7 1.232 5.863 9.887 7.956 6.179 4.973 0.277
b 485 1.899 40.1 39.8 0.832 3.929 10.753 10.054 6.721 6.284 0.206
c 478 1.884 40 39.65 0.899 4.289 9.321 10.220 5.826 6.388 0.334
a 484 1.895 40 39.9 0.999 4.706 10.386 10.620 6.491 6.638 0.149
b 485 1.871 40.3 40.2 1.198 5.518 10.187 8.689 6.367 5.431 0.289
c 485 1.876 40 40.4 1.198 5.505 6.725 10.420 4.203 6.513 0.316
a 503 1.917 40.05 40.95 1.332 5.950 12.084 13.582 7.553 8.489 0.378
b 499 1.923 39.9 40.65 1.332 6.061 14.015 13.150 8.759 8.219 0.776
c 492 1.886 40.05 40.7 1.165 5.268 14.481 13.516 9.051 8.448 1.541
d 489 1.898 39.85 40.4 0.965 4.451 5.726 10.853 3.579 6.783 0.528
e 496 1.877 40 41.3 0.965 4.243 11.618 10.653 7.261 6.658 0.492















表 3-3 TEMwシリーズ実験結果 
 
表 3-4 CATシリーズ実験結果 
 
重さ 密度 b h 曲げ荷重曲げ引張強度圧縮荷重A 圧縮荷重B圧縮強度A圧縮強度Bヤング係数
(g) (kg/mm3) (mm) (mm) (kN) (N/mm2) (kN) (kN) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
a 470 1.714 40 42.85 0.399 1.630 2.763 2.064 1.727 1.290 0.132
b 470 1.700 40 43.2 0.333 1.338 1.898 1.964 1.186 1.228 0.117
c 457 1.692 40 42.2 0.333 1.402 2.930 2.463 1.831 1.539 0.126
a 435 1.703 40 39.9 0.200 0.942 1.864 2.131 1.165 1.332 0.149
b 439 1.689 40.1 40.5 0.266 1.213 2.230 2.230 1.394 1.394 0.171
c 439 1.690 39.9 40.7 0.333 1.511 2.031 1.864 1.269 1.165 0.129
a 424 1.632 40 40.6 0.333 1.515 1.265 1.232 0.791 0.770 0.141
b 423 1.612 40 41 0.233 1.040 1.698 1.931 1.061 1.207 0.126
c 419 1.645 40 39.8 0.133 0.630 1.265 1.798 0.791 1.124 0.138
a 401 1.540 39.9 40.8 0.166 0.750 0.000 1.365 0.000 0.853 0.128
b 400 1.545 40.8 39.65 0.133 0.622 1.265 1.132 0.791 0.708 0.117
c 403 1.586 40 39.7 0.133 0.633 1.132 1.265 0.708 0.791 0.128
a 402 1.590 39.8 39.7 0.166 0.794 1.764 1.498 1.103 0.936 0.129
b 405 1.586 39.9 40 0.200 0.940 1.698 1.764 1.061 1.103 0.065







重さ 密度 b h 曲げ荷重曲げ引張強度圧縮荷重A 圧縮荷重B圧縮強度A圧縮強度Bヤング係数
(g) (kg/mm3) (mm) (mm) (kN) (N/mm2) (kN) (kN) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
a 489 1.896 39.75 40.55 1.065 4.888 9.721 9.488 6.076 5.930 0.393
b 486 1.870 39.95 40.65 1.132 5.144 11.851 11.618 7.407 7.261 0.517
c 491 1.894 39.85 40.65 1.198 5.458 12.550 13.249 7.844 8.281 1.555
d 474 1.809 40 40.95 0.832 3.721 5.326 8.456 3.329 5.285 0.216
e 471 1.804 40.05 40.75 0.666 3.004 8.389 7.956 5.243 4.973 0.439
f 477 1.818 40 41 0.666 2.971 8.356 8.422 5.223 5.264 0.216
a 475 1.839 39.95 40.4 0.799 3.676 9.221 10.786 5.763 6.741 0.226
b 476 1.848 39.75 40.5 0.899 4.137 9.954 9.721 6.221 6.076 0.225
c 475 1.837 40.1 40.3 0.899 4.141 10.153 8.589 6.346 5.368 0.264
a 481 1.862 40.06 40.3 0.832 3.836 11.319 6.159 7.074 3.849 0.397
b 474 1.847 39.85 40.25 0.766 3.560 11.152 10.386 6.970 6.491 0.246
c 479 1.869 39.95 40.1 0.999 4.665 9.321 10.486 5.826 6.554 0.462
a 480 1.852 39.95 40.55 1.032 4.713 12.417 8.589 7.761 5.368 0.521
b 481 1.835 40.25 40.7 0.866 3.897 11.285 10.287 7.053 6.429 0.511
c 482 1.839 40 40.95 1.065 4.763 10.320 10.886 6.450 6.804 0.337
a 499 1.928 39.9 40.55 1.232 5.633 14.947 14.847 9.342 9.279 0.313
b 501 1.933 39.75 40.75 1.465 6.658 17.244 15.080 10.778 9.425 0.619
c 496 1.918 39.9 40.5 1.265 5.799 12.251 11.919 7.657 7.449 0.392
d 470 1.807 39.85 40.8 0.200 0.904 8.689 9.987 5.431 6.242 0.000
e 475 1.839 39.9 40.45 1.099 5.050 9.954 8.789 6.221 5.493 0.225

















重さ 密度 b h 曲げ荷重曲げ引張強度圧縮荷重A 圧縮荷重B圧縮強度A圧縮強度Bヤング係数
(g) (kg/mm3) (mm) (mm) (kN) (N/mm2) (kN) (kN) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
a 483 1.899 39.8 39.95 1.065 5.030 13.682 14.714 8.551 9.196 1.640
b 483 1.868 39.9 40.5 1.099 5.038 13.582 14.648 8.489 9.155 0.628
c 483 1.911 39.65 39.85 1.065 5.074 14.814 15.480 9.259 9.675 0.415
d 473 1.827 40.05 40.4 0.699 3.208 9.255 6.192 5.784 3.870 0.143
e 471 1.840 40 40 0.666 3.122 7.191 5.460 4.494 3.413 0.271
f 470 1.825 40 40.25 0.699 3.236 8.789 9.421 5.493 5.888 0.319
a 491 1.860 40 41.25 0.766 3.376 9.887 7.657 6.179 4.786 0.212
b 499 1.879 40.1 41.4 0.799 3.488 9.388 9.821 5.868 6.138 0.209
c 492 1.887 40 40.75 0.732 3.306 9.887 7.324 6.179 4.578 0.118
a 482 1.871 40 40.25 1.099 5.088 10.320 7.244 6.450 4.528 0.199
b 482 1.871 40 40.25 1.132 5.241 10.187 10.120 6.367 6.325 0.798
c 482 1.883 40 40 0.999 4.683 10.320 9.359 6.450 5.849 0.325
a 484 1.863 39.85 40.75 0.333 1.510 11.119 10.453 6.949 6.533 2.818
b 482 1.821 40 41.35 0.999 4.382 6.558 10.120 4.099 6.325 0.245
c 489 1.864 40.05 40.95 1.065 4.757 11.385 11.052 7.116 6.908 0.504
d 480 1.856 40 40.4 0.832 3.823 8.888 9.787 5.555 6.117 0.225
e 489 1.832 40.05 41.65 0.699 3.018 6.924 6.558 4.328 4.099 0.240











CNF 混入割合に対する曲げ引張強度の関係をシリーズごとに図 3-2 に示す。水を追加し
ない場合の回帰曲線を見ると，混入割合が約 0.8～1.0%の範囲内であれば，曲げ引張強度は
どのシリーズも NOM シリーズ（非混入）の平均値を上回り，効率的に強度が発現されるこ














































   
(b) CAT シリーズ 
(c) CMシリーズ 














































































































































(b) CAT シリーズ 
(c) CMシリーズ 









































写真 3-7 試験体作製手順 1 











写真 3-8 試験体作製手順 2 








 煉瓦 4段積のプリズム試験体を作成し，図 3-4のように曲げ試験を行う。CNF非混入モ
ルタルの試験体を B0-a～B0-fと呼び，TEMPO酸化 CNF混入モルタルの試験体を BT-a～





























写真 3-9 プリズム曲げ試験での破壊性状 
(a) 加力前 (b) 破壊後 





























































































させて実施する。CNF非混入モルタルの試験体を S0-a～S0-fと呼び，TEMPO 酸化 CNF混





























リーズでは平均 1.2558であったが，STシリーズでは平均 0.9567，STwシリーズは平均 0.8962
となり，ST, STwシリーズはいずれも S0シリーズよりも低かった。 
 
 
写真 3-10 プリズムせん断試験での破壊性状 
(a) 中段煉瓦の圧壊 (b) 加力によるズレ 
























S0-a 37.3405 0.8891 20.1193 0.9581 0.9280 
S0-b 29.8125 0.7098 15.1227 0.7201 0.9857 
S0-c 12.0582 0.2871 5.5961 0.2665 1.0774 
S0-d 65.5813 1.5615 23.1366 1.1017 1.4173 
S0-e 27.1979 0.6476 7.1906 0.3424 1.8912 





ST-a 26.1659 0.6230 14.6809 0.6991 0.8912 
ST-b 16.3121 0.3884 10.4198 0.4962 0.7827 
ST-c 25.5334 0.6079 12.3839 0.5897 1.0309 
ST-d 23.9499 0.5702 14.5232 0.6916 0.8245 
ST-e 19.8861 0.4735 7.9944 0.3807 1.2438 





STw-a 22.0845 0.5258 12.4579 0.5932 0.8864 
STw-b 28.2469 0.6725 15.1227 0.7201 0.9339 
STw-c 15.3892 0.3664 8.8605 0.4219 0.8684 


































































・3 種類の CNF を対象として混入割合を変化させたモルタルバーによる材料強度試験を実
施した。どの CNF を混入した場合も混入割合が約 0.8～1.0%の範囲内であれば，曲げ引張
強度や圧縮強度を効率的に発現できることが確認できた。また，ヤング係数については
TEMPO酸化CNFの混入割合が約1.0%で高くなるが，その他は非混入モルタルを下回った。 























































次元構造解析ツール SAP-4ver.8.0 を用いる。 
  







































図 4-1 縦積みモデル 















ヤング係数 (N/mm2) 密度 ρ 
煉瓦 モルタル 壁 (kg/m3) 
NOM 
26917 
431.0 2752.6 2014.3 
TEM0.5 216.6 1446.4 1996.9 
TEM0.6 208.9 1397.2 2005.1 
TEM0.7 209.1 1398.5 2007.1 
TEM0.8 272.2 1796.4 2010.2 
TEM0.9 251.1 1664.5 2013.3 
TEM1.0 702.3 4250.7 2011.2 
TEMw0.6 125.1 851.9 1983.7 
TEMw0.7 149.6 1013.4 1982.7 
TEMw0.8 134.9 916.7 1972.4 
TEMw0.9 124.2 846.0 1962.2 
TEMw1.0 105.5 721.5 1967.3 
CAT0.55 290.2 1908.0 2005.1 
CAT0.7 238.3 1584.0 2004.1 
CAT0.8 368.4 2383.1 2006.1 
CAT1.0 456.2 2898.6 2004.1 
CAT1.1 348.0 2260.6 2009.2 
CM0.6 355.2 2304.0 2006.1 
CM0.8 179.6 1208.8 2008.2 
CM1.0 440.7 2809.0 2008.2 
CM1.2 330.3 2153.5 2003.1 
表 4-1 モルタル及び煉瓦壁のヤング係数 







 既往の研究 6)を参考に，図 4-2 に示す解析モデルを作成する。なお，本解析に先立ち，予
備解析を実施しており，その結果は APPENDIX に示す。煉瓦壁は板要素としてモデル化し，
メッシュ分割サイズは 0.5m とした。既往の研究では，開口率 16％を反映した煉瓦壁モデル
で固有値解析を行った場合は固有振動数の低下率は 5％程度であったと記述している。これ
に基づき本論でも開口は無視できるものとした。壁厚は 1Fで 0.57m，2F で 0.47m とし，屋
根重量は考慮しない。壁は等方性材料とし，煉瓦壁のヤング係数は表 4-1 の値を用いた。密
度 ρ は，表 4-1 の値と煉瓦ユニットの値を用いて算出している。ポアソン比 ν はコンクリー




























図 4-2 ロの字型基本モデル 








TEM1.0 を用いた場合の 1 次～3 次の振動モード形状をそれぞれ図 4-3 に示す。 
また，壁頂部平面と長辺中央高さ方向の振動モード形状を，1 次～3 次まで図 4-4 に示す。
いずれも振動モード形状は次数を表現できており，最大振幅は概ね等しい値を示した。他の











(a) 1 次モード 











 図 4-3 TEM1.0 の各振動モード 
(b) 2 次モード 
(c) 3 次モード 



































-10 -5 0 5 10長辺入力
図 4-4 長辺面外入力に対する振動モード(TEM1.0) 
(1st)     2.7Hz 
(2nd)    2.9Hz 
(3rd)     3.2Hz 
(a) 壁 頂 (b) 長辺中央高さ (c)固有振動数 

















1 次 2 次 3 次 
NOM 2.2 2.3 2.6 
TEM0.5 1.6 1.7 1.9 
TEM0.6 1.6 1.7 1.9 
TEM0.7 1.6 1.7 1.9 
TEM0.8 1.8 1.9 2.1 
TEM0.9 1.7 1.8 2.0 
TEM1.0 2.7 2.9 3.2 
TEMw0.6 1.2 1.3 1.5 
TEMw0.7 1.3 1.4 1.6 
TEMw0.8 1.3 1.4 1.5 
TEMw0.9 1.2 1.3 1.5 
TEMw1.0 1.1 1.2 1.3 
CAT0.55 1.8 1.9 2.2 
CAT0.7 1.6 1.8 2.0 
CAT0.8 2.0 2.2 2.4 
CAT1.0 2.2 2.4 2.7 
CAT1.1 2.0 2.1 2.4 
CM0.6 2.0 2.1 2.4 
CM0.8 1.4 1.5 1.7 
CM1.0 2.2 2.4 2.6 
CM1.2 1.9 2.1 2.3 
表 4-2 各試験体における固有振動数 





ヤング係数 E (N/m2)と密度 ρ (kg/m3)の比と長辺の固有振動数の関係を図 4-5 に示す。ヤ
ング係数の上昇に伴い，固有振動数は 1～3 次全てで上昇する傾向が表せているが，上昇率
は徐々に低下しているのが確認出来る。 
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図 4-5 ヤング係数と密度の比-固有振動数関係 





































































a) 3 種類の CNF を対象として混入割合を変化させたモルタルバーによる材料強度試験を
実施した。どの CNFを混入した場合も混入割合が約 0.8～1.0%の範囲内であれば，曲げ
引張強度や圧縮強度を効率的に発現できることが確認できた。また，ヤング係数につい
ては TEMPO酸化 CNFの混入割合が約 1.0%で高くなるが，その他は非混入モルタルを
下回った。 
 






























































































数E = 4.09 × 109𝑁/𝑚2,密度ρ = 1,760kg/𝑚3とする。 






(1st)     2.8Hz 
(2nd)    3.0Hz 
(3rd)     3.3Hz 
(1st)     6.6Hz 




図 A 面外入力に対する振動モード 
H27年
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Kobayashi: Conversion of Historic Masonry Constructions and Structural Characteristics of Walls by 
Intramural Reinforcement, Proceeding of The 2nd International Conference on Preservation, Maintenance 

















  本論文をまとめるに当たり,実に多くの方々のご協力を頂戴しました。 
 首都大学東京都市環境学部 准教授 多幾山 法子 先生には,研究室配属後たくさんの
ご指導を賜り,研究に対する理解を深めることが出来たと同時に,研究に関すること以外に
も数多くのことを学ばせていただきました。研究内容の理解が乏しく，また，些細なミス
が多い筆者が本論文をまとめることが出来たのも多幾山先生のご指導によるものです。こ
こに深く感謝します。 
 日本製紙の方々には,試験体作製において大変お世話になりました。本研究で用いている
材料を無償で提供していただいたおかげで必要な分の試験体をスムーズに作製することが
出来ました。また，新素材を扱うにあたり著者が把握出来ていなかった材料特性等の質問
にも迅速に答えていただきました。 
 解析ソフトの発売元であるソフトウェアセンターの方々には，解析において大変お世話
になりました。著者と多幾山先生だけでは解決できなかった解析上の問題を解決するため
の助言を多く頂きました。 
 研究室のみなさんには,この 2年間大変お世話になりました。研究室の同回生には,研究
のことや研究以外のことでも気軽に声をかけていただいたり,それぞれの研究でご多忙にも
かかわらず実験に協力いただいたことに大変感謝しております。また，研究室の後輩たち
は，手際の悪い先輩である著者の実験手伝いなども進んで手伝っていただき，研究室での
活動でも気軽に声をかけていただき，楽しい時間を過ごさせていただきました。 
 最後に大学に進学させていただいた両親をはじめとする,家族や友人にはいつも心の支え
になって頂いたおかげで本論文を書き終えることが出来ました。ここに感謝の意を記し,謝
辞とさせていただきます。 
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